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Braided Shield를 가진 동축 케이블의 HEMP 결합 신호 해석
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요  약

HEMP(High-Altitude Electromagnetic Pulse, 고 고도 전자기 펄스) 신호는 매우 큰 전계 값과 매우 빠른 상승시

간 등으로 인해 그 영향 범위 안에 노출되어 있는 시스템은 심각한 손상을 입을 수도 있다. HEMP로부터 시스템

을 적절하게 방호하기 위해서는 방호 설계 사양 도출 이전에 시스템의 개구면이나 케이블에 대한 전자기 결합

신호 해석이 먼저 수행되어야 한다. 본 논문에서는 RF 또는 비디오 신호 등을 전송하기 위해 사용되는 동축

케이블에 대한 HEMP 결합 신호를 해석하였고, 차폐선에 대한 HEMP 감소 효과를 확인하기 위해 단일 도선과

동축 케이블 내부 도선에 대한 결합 신호를 비교하였다. 동축 케이블은 차폐선의 외부 영역과 내부 영역으로

각각 분리되어 해석되었으며, 차폐선 표면 위의 전류 계산을 위해 동축 케이블 외부 영역에는 일반화 된 산란방

정식을 적용하였고, 동축 케이블 내부 영역에는 Chain Matrix 알고리즘을 적용하였다. 본 논문의 해석 결과를

검증하기 위해 기존 논문의 결과 데이터와 비교하였고, 두 결과가 비슷한 경향을 나타내었다.

Abstract

The system which is exposed in the impact range of High-altitude Electromagnetic Pulse(HEMP) may get serious 
damage because HEMP has a very large electric field value, a very fast rise-time, and so on. Electromagnetic analysis 
should be performed for signals coupled to the opening or cables of the system prior to derive the system design speci-
fications in order to protect the system against HEMP adequately. In this paper, we analyzed the HEMP coupled signals 
for the coaxial cable which is generally used to transmit and receive video or RF signals and compared the coupled 
signal of  the one wire with that of the inner conductor of a coaxial cable to confirm the decreased effect of HEMP 
by the shield. The coaxial cable is analyzed by the external and internal region of the shield separately. For the external 
region of the coaxial cable, general scattered equation was applied to calculate currents on the surface of the shield 
and for internal region of the coaxial cable, chain matrix algorithm is used. To verify this paper the analyzed results 
were compared the results of the existing paper and the two results have good agreements.

Key words : Coaxial Cable, Chain Matrix, General Scattered Equation, HEMP 

Ⅰ. 서  론      

고고도(지표면에서 40 km 이상) 핵 폭발 시 폭풍

파, 열복사, 방사능과 함께 감마선이 방출하게 되는

데 감마선은 폭풍파, 열복사, 방사능과는 달리 대기

층까지 도달하여 대기층의 공기 분자와 충돌함으로
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써 콤프톤 전자를 발생시킨다
[1]. HEMP(High-altitude 

ElectroMagnetic Pulse)는 이러한 콤프톤 전자들이 지

구 지자계 방향을 따라 나선 모양으로 움직일 때 발

생하는 것으로서, 단펄스, 중펄스, 장펄스가 복합된

형태의 파형을 가지고 지표면까지 전달된다
[2].   

특히, HEMP의 단펄스 파형은 매우 짧은 시간동

안 수십 kV/m의 최대치를 가지고 지표면으로 전달

되기 때문에 그 영향 범위 안에 노출되어 있는 시스

템은 일시 정지, 파괴 등 심각한 운용상의 손실을 입

게 된다. HEMP로부터 시스템을 적절하게 방호하기

위해서는 첫째, HEMP 입사 환경에서의 시스템에 대

한 각 구획별 방호 토폴러지를 결정하고
[3] 각 지정된

구획별로 HEMP 결합 신호를 해석한다. 둘째, 그 해

석된 결과를 시스템의 외부 신호 내성 특성과 비교, 
분석함으로써 시스템 각 구획별로 알맞은 방호 장치

를 장착하여야 한다[4]. 일반적으로 HEMP는 시스템

의 개구면이나 케이블을 통하여 대상 장비에 영향을

주기 때문에 HEMP에 대한 시스템의 개구면 및 케

이블 해석은 시스템의 방호 설계 도출을 위해 매우

중요한 역할을 차지한다. 
본 논문에서는 시스템의 다양한 연동 케이블 중

RF 및 비디오 등의 신호를 전송하기 위해 사용되는

동축 케이블에 대한 HEMP 결합 신호를 해석하였다.  
동축 케이블은 차폐선 외부 영역과 내부 영역으로

분리되어 각각 계산되었으며, 외부 결합 신호와 내

부 결합 신호와의 전달 메커니즘의 구현은 전달 임

피던스를 통하여 수행되었다. 차폐선 외부 영역에

대해서는 접지면과 케이블은 균일하다고 가정하여, 
외부 HEMP로부터 차폐선 표면에 발생되는 전류와

차폐선과 지표면 사이의 전압 계산이 가능한 일반화

된 산란 방정식을 도입하였고[5], 차폐선 내부 영역에

대해서는 twisted cable 등과 같은 비균일 전송선 해

석이 가능한 chain matix 알고리즘을 적용하였다
[6],[7]. 

전달 임피던스를 얻기 위해서는 차폐선의 편조 개

수, 편조 방향, 편조 선 간의 거리 등 케이블의 차폐

선 사양으로부터 계산하는 방법
[8]
과 차폐선에 전류

를 직접 인가하여 구할 수 있는 측정 방법[9]이 있다.  
본 논문에서는 동축 케이블의 차폐선 사양으로부터

전달 임피던스를 유도하였고, 케이블 해석 모델로는

braided 차폐선을 가진 RG58을 선정하였다. 또한, 본
논문의 해석 결과에 대한 검증을 위해 기존 논문의

결과
[10]
와 비교하였고, 두 데이터들이 비슷한 경향을

나타내었다. 마지막으로 차폐선이 HEMP 결합 신호

감소에 미치는 영향성 확인을 위해 높이, 길이 등 동

일한 사양을 가진 단일 도선과 동축 케이블에 결합

되는 HEMP 신호를 비교하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 동축 케이블의 HEMP 결합 해석 절차

그림 1은 상호 시스템에 연결되는 동축 케이블과

시스템에 입사하는 HEMP를 보여주고 있다. 본 논문

은 관심 대상인 시스템 2의 인입구 지점에 방호 장

치를 장착하기 위해 시스템 2의 인입구 지점()에
서의 HEMP 결합 신호를 해석하였다.

동축케이블은 x축에 나란히 위치해 있고, HEMP
는 동축 케이블과 θ의 각도로 입사하며, 시스템 1
과 2는 완전 차폐 영역이라고 가정하였다. 시간 영

역에서의 HEMP 파형은 식 (1)과 같고, 본 논문에서

는 시간 영역의 파형을 주파수 영역으로 변화하여

동축 케이블에 대한 HEMP 결합 신호를 해석하였다. 
 
 ×

 Vm  (1)
 
그림 2는 동축 케이블과 같은 차폐선을 가진 케이

블의 HEMP 결합 신호 해석 절차를 보여주고 있다.

2-2 외부 전송선 해석

동축 케이블 외부 전송선에 대한 HEMP 결합 신

호 해석을 위해 접지면과 동축 케이블 차폐선에 대

한 전송선 등가 모델은 그림 3과 같다. 
와 는 HEMP 성분 중 전송선 내에서 Y방향

그림 1. HEMP에 노출된 동축 케이블

Fig. 1. The coaxial cable exposed to HEMP.



韓國電磁波學會論文誌 第 22 卷 第 8 號 2011年 8月

792

그림 2. 동축 케이블의 HEMP 해석 절차

Fig. 2. The procedure of analysis of HEMP coupling 
to a coaxial cable.

 

그림 3. 외부 전송선에 대한 등가 모델

Fig. 3. The equivalent model for the external transmi-
ssion line.

 
으로의 자계와 Z 방향으로의 전계에 의해 발생되는

분산된 전압, 전류원이고, 그 위치는 이다
[5].

는 차폐선과 접지면 사이의 전위차이고, 
는 차폐선 표면에 흐르는 전류로서, 에 위치

한다. 과 는 차폐선 양 종단에 대한 반사계수이

고, 차폐선과 접지면 사이 전송선에 대한 특성 임피

던스는 로 표현된다. 차폐선과 접지면에 사이에

발생하는  , 에 대한 계산식은 일반화된 산

란 방정식인 식 (2)～(5)로 표현할 수 있다[5]. 
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2-3 전달 임피던스 해석

외부 차폐선에서 내부 도선으로 전달되는 전압/
전류원에 대한 결합 메커니즘은 전달 임피던스와 전

달 어드미턴스로 표현된다. 그림 4는 동축 케이블의

단면적을 보여주고 있으며, Braided 차폐선의 구조는

그림 5와 같다. 

그림 4. 동축 케이블의 단면

Fig. 4. The cross-section of the coaxial cable. 
 

그림 5. Braided shield의 구조

Fig. 5. Geometry of a braided shield.
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식 (6)은 전달 임피던스를 나타내며, 상세 파라미

터는 식 (7)～(10)과 같다
[8].

 

  [Ωm] (6)
  

 sinh 


(7)
  

 


(8)
 

 

 


  

 


 


  (9)

  
  tan   

 cot    (10)
 
여기서, 는 차폐선 carrier의 개수, 는 차폐선의 두

께, F는 fill, K는 optical coverage, 와 는

complete elliptic integral 함수이다. 식 (6)～(10)에서

볼 때 전달 임피던스는 편조 개수, 각도 등과 같은

차폐선의 고유 사양에 따라 정해지는 값임을 알 수

있다.
식 (11)은 전달 어드미턴스를 나타내며, 그에 대한

상세 파라미터는 식 (12)와 같다
[8].

 

   Sm  (11)
  

 





   







   (12)

 
여기서, 은 단위 길이당 접지면과 차폐선 사이의

커패시던스이고, 는 단위 길이당 차폐선과 내부

도선사이의 커패시턴스이다. 보통 과 는 매우

작으므로 전달 어드미턴스에 의한 케이블 결합 신호

는 거의 발생하지 않는다. 또한, 전달 임피던스는 차

폐선의 고유 특성만을 보장하는 값이 아니라 케이블

설치 환경에 따라 변하는 값이므로 케이블 제작사에

서는 케이블 data sheet로 전달 임피던스만을 제공한

다. 본 논문에서는 전달 임피던스에 의한 차폐선 내

부의 결합 현상만을 고려하였고, 전달 어드미턴스

파라미터에 대한 결합 현상은 전달 어드미턴스를 0
으로 두어 해석 시에는 고려하지 않았다. 

그림 6. 내부 전송선의 등가모델

Fig. 6. The equivalent model for the internal transmi-
ssion line.

 

2-4 내부 전송선 해석

식 (13), 식 (14)는 차폐선과 접지면 사이의 표면

전류 와 전압 에 의해 만들어지는 동축 케

이블 내부 전송선의 분산된 전압 및 전류원에 대한

계산식이다.
 

    (13)
  

  (14)
 

그림 6은 동축 케이블 내부 전송선에 대해 단위

길이 당 분산된 전압원, 전류원을 다중으로 연결하

여 표현한 등가 모델이다.
그림 6에서 단위 길이의 전송선을 chain matrix 알

고리즘으로 변환하면 그림 7과 같이 다중의 chain 
matrix C가 반복되는 형태로 나타난다. 분산된 전압

원, 전류원이 M개이고, 단위 도선의 길이는 M+1개
이므로 chain matrix C는 M+1개로 구성된다. 단위 길

이 는 /20을 설정하였고, 전달 어드미턴스는 0
으로 계산하였으므로 그림 7에서 분산된 전류원

에 대한 값은 0이다. 

단일 길이()에 대한 chain matrix C의 내부 파

라미터는 식 (15)와 같다.












cosh 
sinh  


sinh   cosh (15)

그림 7. 내부 도선의 chain matrix 모델

Fig. 7. Chain matrix model of the inner conductor.
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과 는 동축 케이블 내부의 인덕턴스와 커패시

턴스이며, 식 (16)과 식 (17)로 정의된다. 
 


 ln

  (16)
  








ln

 
 




(17)

 
여기서,  , 는 동축 케이블 내부의 투자율과 유전

율을 의미한다.
다중으로 연결된 chain matrix에 대해 동축 케이블

내부 부하인 , 에서 결합되는 전압, 전류에 대한

표현식은 식 (18)과 같이 정리할 수 있다.
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식 (18)과 최종 단에서의 경계 조건인 식 (19)를

적용하면, 관심 영역인 에서 결합되는 최종 전류

는 식 (20)과 같다.
 

   (19)
  

  
 






(20) 

Ⅲ. 해석 결과 

그림 8은 동축 케이블 차폐선의 표면 전류에 대해

해석 결과와 기존 논문
[10]

의 결과를 주파수 영역에

서 비교한 그래프이고, 차폐선 최종단인 에서의

결합 전류이다. 입사하는 HEMP의 파라미터는  

—67,000 Vm ,  3.7×106 s,  2.0×108 s이고, 
차폐선은  1.397 mm ,  1.524 mm ,  0.735 
m ,  6 m ,  10 MΩ,  2 Ω이며, 지표면은

PEC로 설정하였다. 일반적으로 개방(open) 회로는

수십 MΩ, 단락 회로는 2 Ω 이하로 표현하므로 본

그림 8. 주파수 영역에서의 차폐선 표면 전류

Fig. 8. The shield currents in the frequency domain. 

 
논문의 케이블 차폐선은 은 개방, 는 단락된 형

상이다.
그림 8에서부터 동축 케이블 차폐선의 표면 전류

는 약 13 MHz  가장 큰 HEMP 결합 현상이 발

생하였고, 주파수가 증가할수록 크기가 점점 작아짐

을 확인할 수 있었다. 일부 특정 주파수에서 referen-
ce와의 차이는 최대 주파수, 주파수 샘플링 등 일부

해석 파라미터 차이에 의한 것이다. 
그림 9는 RG58에 대한 전달 임피던스 비교 그래

프이다. 여기서,  =12,  27.7°이다. 
전달 임피던스가 100 MHz  이하에서 1 Ω/m 미

만으로 나타나므로, 단위 길이 당 계산되는 차폐선

표면 전류는 감소된 동축 케이블 내부의 전압원을

발생시킴을 알 수 있다. 
그림 10, 그림 11은 외부 HEMP 신호가 에서 결

합되어 나타나는 전압에 대하여 주파수와 시간 영역

그림 9. RG58 동축 케이블의 전달 임피던스

Fig. 9. The transfer impedance of RG58 coaxial cable. 



Braided Shield를 가진 동축 케이블의 HEMP 결합 신호 해석

795

그림 10. Z4에 대한 주파수 영역에서의 결합 전압

Fig. 10. The coupled voltage at Z4 in frequency do-
main. 

 

그림 11. Z4에 대한 시간 영역에서의 결합 전압

Fig. 11. The coupled voltage at Z4 in time domain. 

 
으로 표현하였다. 케이블 내부는  0.451 mm ,
 1.85,  1,    50 Ω이고, 차폐선의 재

질은 알류미늄이다. 그림 8 처럼 약 13 MHz에서 가

장 큰 값을 보여주었고, 결합된 신호가 반복되면서

매우 조금씩 감소하는 것으로 해석되었다. 시간 영

역에서 해석 결과는 reference와 약 30 V의 오차 크기

와 더 날카로운 파형을 나타내었다. 그 이유는 re-
ference의 경우 차폐선 및 케이블 내부 도선에 대해

직접적으로 HEMP의 결합 현상 해석하는 multi-con-
ductor 해석 방법을 적용하였기 때문이다. 

그림 12는 동일한 높이와 길이를 가진 동축 케이

블 및 단일 도선에 대하여 에서 결합되는 전압을

비교하였다. 그림 9의 전달 임피던스를 가진 차폐선

이 있을 때와 없을 때에 대해 전압차는 약 7,000 V  
정도 발생하는 것으로 분석되었다. 이것은 차폐선

그림 12. Z4에서의 결합 전압 비교

Fig. 12. Comparison of the coupled voltage at Z4. 

 
양 단에 걸리는 부하가 얼마인가에 따라 달라지겠지

만 한 쪽 차폐선의 접지가 개방되었다고 하더라도

차폐선이 있을 때가 없을 때보다 훨씬 큰 HEMP 신
호를 감소시킴을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론 

Braided shield를 가진 동축 케이블에 대한 전자기

결합 현상 해석은 braid 구조의 특성상 수치해석 방

법을 이용하기 보다는 전송선 이론을 적용해야 한

다. 본 논문에서는 RG58 동축 케이블에 대해 차폐선

을 기준으로 외부와 내부 영역으로 구분하여 방호

하고자하는 지점에서의 HEMP 결합 신호를 해석하

였다. 또한, 해석 결과의 검증을 위해 기존 논문의

해석 결과와 비교하였고, 주파수 및 시간영역 모두

에서 두 해석 결과가 비슷한 경향을 보였다. 검증된

해석 방법을 활용하여 동일한 높이와 길이를 가진

동축 케이블과 단일 도선에 대한 HEMP 결합 신호

의 차이를 분석함으로써 차폐선의 HEMP 신호 감소

효과를 확인할 수 있었다. 본 논문의 해석 알고리즘

은 군 시스템의 케이블 전자기 해석을 위해 적용할

예정이며, 임의의 비균일한 차폐선 케이블에 대한

HEMP 결합 신호 해석방법을 개발해 나갈 것이다.
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